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Magistrsko delo obravnava problematiko optimizacije generacije čim večje količine električne 
energije ali zaslužka iz fotovoltaične sončne elektrarne glede na njeno postavitev. Pri 
postavitvi se upošteva lokacija elektrarne (zemljepisna širina), razmak med paneli in njihov 
naklon, saj so to dejavniki ki najbolj vplivajo na obsevanost fotovoltaičnih panelov in 
posledično na generacijo energije. V izdelanemu modelu lahko nastavljamo tudi velikost 
parcele in panela, vendar se v izračunih te vrednosti ne spreminjajo. Program izračuna 
senčenje panelov in upošteva manjšo generacijo energije zaradi tega. Namen programa je 
izračunati optimalno generacijo čim večje količine električne energije celotne elektrarne glede 
na parcelo, ki jo imamo na voljo. Upoštevajo se tudi stroški investicije, izračuna se letni 
poslovni izid. 
Izkaže se, da največ generirane električne energije ne pomeni nujno največji zaslužek. Bolj kot 
so paneli skupaj, več jih lahko postavimo na parcelo in skupaj bodo generirali največ energije, 
vendar bodo slabo izkoriščeni. Na zemljepisni širini 46° je optimalna postavitev, ko je razmak 
med paneli tri metre in naklon 28°. Bolj kot so paneli narazen, manjši je vpliv senčenja in večji 
je izkoristek panela. Izračuni pokažejo še, da ima senčenje panelov vpliv pa optimalni naklonski 
kot. Bolj kot so paneli skupaj, večji je vpliv senčenja, kar zmanjša optimalni kot. 
 
 




This thesis deals with finding the optimal placement of photovoltaic solar power plant in order 
to maximize the output of electrical energy or to maximize the profit. The latitude of the plant 
location, the distance between the solar panels and their angle of inclination are considered 
for placing the power plant. These are the variables with the biggest influence on the 
generation of energy. The dimensions of panels and the overall available area can also be 
changed in our model, but during the execution they are not changed. The model calculates 
self-shadowing among panels and considers lower energy output because of this. The purpose 
of the model is to calculate the optimal energy generation or profit of the whole power plant, 
depending on the available area. Cost of investment are also considered. 
Results show that maximum energy output does not always give the maximum profit. If the 
panels are closer together more of them can be installed on the available area, while 
consequently their output is lower because of the shading. Together they generate more 
energy but the profit is not maximized, furthermore even a loss might be expected. 
Calculations show, that shading decreases the panels’ optimal angle of the inclination; the 
closer the panels are to each other, the smaller is the angle.  
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V 
SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN SIMBOLOV 
AST – sončni čas (ang. apparent solar time) 
az_s – azimut sonca 
𝛼 – kotna višina sonca 
beta – naklonski kot panela ali opazovane površine 
𝛽 – naklonski kot panela ali opazovane površine 
𝛽𝑜𝑝𝑡 – optimalni naklonski kot panela ali opazovane površine 
𝑐𝑀𝑊ℎ - odkupna cena ene MWh energije 
𝐶𝑝𝑎𝑛 – cena panelov 
𝐶𝑟𝑎𝑧𝑠 – cena razsmernikov 
𝐶𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 – cena konstrukcije 
𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 – cena inštalacije, priklopa na omrežje in transformatorja 
𝐶𝑚𝑜𝑡𝑎ž𝑎 – cena montaže 
𝐶𝑝𝑟𝑜𝑗 – cena projektne dokumentacije 
𝐶𝑣𝑧𝑑 – letni stroški vzdrževanja in obratovanja 
𝑑𝑧𝑎𝑠 – dolžina zasenčenega dela panela 
DS – poletni čas (ang. daylight saving) 
𝐷𝑑 – vsota difuznega sevanja z neba in od površja odbitega sevanja 
EUR - evro 
ET – časovna enačba (ang. equation of time) 
Φ – zenitni kot 
𝐺𝑎𝑡𝑚 – sončno obsevanje na robu atmosfere 
𝐺𝑠𝑐  – sončna konstanta, 1367 W / m
2 
𝐺𝑠𝑐  – direktno sončno sevanje 
𝐺𝑑 – difuzno ali razpršeno sončno sevanje 
𝐺𝑏𝑛 – normala direktnega sončnega sevanja 
𝐺𝑑𝑛 – normala difuznega sončnega sevanja 
𝐺𝐻𝑊 – sevanje po modelu Hottel in Woertz 
 
VI 
𝐺𝐼 – sevanje po izotropnem modelu 
𝐺𝑁𝐼 – sevanje po ne-izotropnem modelu 
𝛿 – deklinacija Zemlje 
ℎ – urni kot 
ℎ𝑝 - višina panela 
L – zemljepisna širina (ang. latitude) 
LL – lokalna zemljepisna dolžina 
LST – lokalni čas (ang. local standard time) 
𝑚 – faktor zračne mase 
MW – megavat 
MWh – megavatna ura 
𝑛 – julijanski dan 
𝑛𝑝𝑟𝑣𝑎 – število panelov v prvi vrsti elektrarne 
𝑛𝑧𝑎𝑠 – število nezasenčenih panelov 
𝑛𝑣𝑟𝑠𝑡 – število vrsta panelov 
𝑛𝑝𝑎𝑛 – celotno število panelov elektrarne 
𝑛𝑚 – nadmorska višina 
𝑁𝑂𝐶𝑇 – Normal Operating Cell Temperature, obratovanje celice pri običajni temperaturi 
𝜂 – izkoriščenost elektrarne 
𝜂𝑘_𝑜𝑝𝑡 – izkoriščenost elektrarne k-tega scenarija pri optimalni postavitvi 
𝜂𝑘_𝑛𝑜𝑝 – izkoriščenost elektrarne k-tega scenarija pri neoptimalni postavitvi 
𝑝𝑥 – dolžina panela 
𝑝𝑦 – širina panela 
𝑝 – projekcija panela v smeri ordinatne osi 
proj_pan_y – projekcija panela v smeri ordinatne osi 
p_x – dolžina panela 
p_y – širina panela 
𝑃𝑒𝑙_5 – moč elektrarne v pet minutnem intervalu 
𝑃𝑝_𝑒𝑙 – vršna moč elektrarne 
𝑃𝜎𝑝_𝑚2 – vršna moč kvadratnega metra panela 
 
VII 
𝑃𝑘_𝑜𝑝𝑡 – moč elektrarne k-tega scenarija pri optimalni postavitvi 
𝑃𝑝_𝑘𝑜𝑝𝑡 – vršna moč elektrarne k-tega scenarija pri optimalni postavitvi 
𝑃𝑘_𝑛𝑜𝑝 – moč elektrarne k-tega scenarija pri neoptimalni postavitvi 
𝑃𝑝_𝑘𝑛𝑜𝑝 – vršna moč elektrarne k-tega scenarija pri neoptimalni postavitvi 
𝑄𝑙𝑒𝑡𝑎 – letni poslovni izid 
𝑟 – razmak med paneli 
𝜌𝑔 – albedo površine 
𝑠 – dolžina sence 
𝑆𝑎 – površina A dela panela 
𝑆𝑒𝑓 – nezasenčena površina panela  
SE – sončna elektrarna 
𝑆𝑇𝐶 – Standard Test Conditions, standardni testni pogoji 
SL – standardna zemljepisna dolžina 
𝑡𝑠 – sončni čas 
𝜃 – vpadni kot sončnih žarkov 
𝑈𝑏𝑟 – prebojna napetost diode 
𝑈𝑝 – napetost kolena diode 
USD – ameriški dolar 
𝑊𝑑𝑛𝑒𝑣𝑎 – energija, ki jo elektrarna generira v enem dnevu 
𝑊𝑙𝑒𝑡𝑎 – energija, ki jo elektrarna generira v enem letu 
𝑧𝑠 – azimut sonca 














Sončna energija je za ljudi zanimiva že od let pred našim štetjem, ko so ljudje s pomočjo 
povečevalnega stekla lahko zakurili ogenj in preko sistema zrcal osvetljevali notranjost stavb 
in votlin. Arhimed naj bi v drugem stoletju pred našim štetjem s pomočjo bronastih ščitov 
zakuril lesene ladje rimskega cesarstva. V prvih stoletjih našega štetja so se pojavile rimske 
kopalnice, ki so imele na jugu za ogrevanje velika okna. Leta 1767 je nastal prvi solarni 
kolektor, uporabljen za kuhanje hrane med ekspedicijami po Afriki. Do leta 1839 se je sončna 
energija izkoriščala le za namene segrevanja, tega leta pa je bil spoznan fotovoltaični efekt. 
Izkazalo se je, da se poveča generacija elektronov, če dve kovinski elektrodi potopljeni v 
prevodno raztopino izpostavimo svetlobi. Za razlago tega efekta je Albert Einstein leta 1921 
dobil Nobelovo nagrado. V petdesetih letih 20. stoletja se je začel razvoj sončnih celic in 
njihova komercialna uporaba, izboljševal se je izkoristek [1]. 
Ob prehodu tisočletja je bila sončna energija že dodobra uveljavljena v elektroenergetskih 
sistemih razvitih držav sveta. Nekaj megavatne sončne elektrarne že stojijo, večinoma v ZDA, 
do leta 2016 pa se je zgradilo več sto-megavatnih elektrarn. Trenutno največja fotovoltaična 
elektrarna je na Kitajskem in ima nazivno moč 850 MW [2]. 
Sončne elektrarne večinoma nimajo nobenih trenutnih neposrednih vplivov na okolje, zato so 
v časih, ko je ekologija postala vse boj pomembna, zelo priljubljene v družbi. Če pa 
upoštevamo celotni življenjski cikel sončnih elektrarn od proizvodnje panelov do njihove 
razgradnje z upoštevanjem vseh dejavnikov vpliva na okolje in ljudi, je slika malo drugačna, 
vendar je to bolj znano strokovnjakom kot celotni družbi. 
Pri ceni električne energije sončne elektrarne težko konkurirajo velikim termoelektrarnam in 
jedrskim elektrarnam, saj lastna cena doseže več kot 100 USD / MWh, kljub temu, da ni 
potrebno kupovati goriva. Izkoriščenost elektrarne je odvisna od vremenskih pogojev, na 
katere težko vplivamo. Investicija v sončno elektrarno prav tako ni poceni, cene sončnih 
panelov dosegajo cene do 400 EUR /m2 [3]. 
Vse to so razlogi, da želimo elektrarno konstruirati tako, da bo njen faktor izkoriščenosti čim 
večji in da bo prilagojena namenu uporabe. Pred postavitvijo vsake elektrarne je zato 
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potrebno opraviti analizo, saj želimo v električno energijo pretvoriti kar največ sončne, vendar 
pa je potrebno upoštevati tudi ekonomsko upravičenost. Tako analiziramo proizvedeno 
energijo, maksimalno izhodno moč in poslovni izid. 
V strokovni literaturi je opisanih veliko različnih metod in možnosti za povečanje ali 
optimiranje količine električne energije sončne elektrarne. Ena izmed možnosti je iskanje 
fiksnega optimalnega naklonskega kota fotovoltaičnega panela. Izkaže se namreč, da je 
sončno sevanje najmočnejše, ko padajo sončni žarki pravokotno na površino. Zadeva pa ni 
tako preprosta, saj to velja le za direktno sevanje, ki sicer največ doprinese h generaciji 
električne energije. Kot je razloženo v nadaljevanju, difuznega sevanja ne moremo natančno 
dolgoročno predvideti, kar predstavlja težavo pri načrtovanju elektrarne.  
V članku [4] avtor išče optimalni naklonski kot na več točkah na Zemlji ob obeh solsticijih in 
obeh ekvinokcijih. Za modeliranje uporabi izotropen model neba, vendar ne razkrije, kakšne 
vrednosti je uporabil za normalo difuznega sevanja. Pride do zaključka, da je ob uporabi 
modela Hottel & Woertz optimalni naklonski kot 𝛽𝑜𝑝𝑡 = 𝐿 − 𝛿. Iz tega lahko sklepamo, da je 
upošteval samo direktno sevanje. Če uporabimo Izotropen ali HDKR model velja 𝛽𝑜𝑝𝑡 = 𝐿 −
𝛿 + 10°. V nadaljevanju te naloge so vsi omenjeni modeli opisani.  
V članku [5] avtor zbere in primerja različne metode in rezultate, ki so jih objavili različni drugi 
avtorji in opazi, da se rezultati močno razlikujejo. Za odvisnost med zemljepisno širino in 
naklonom panela različni avtorji navajajo drugačne vrednosti, na primer: 𝛽𝑜𝑝𝑡 = 𝐿 ± 10°,  
𝛽𝑜𝑝𝑡 = 𝐿 ± 20° in 𝛽𝑜𝑝𝑡 = 0,9 ∙ 𝐿. 
Pove tudi, da je izračun optimalnega kota na ta način mogoč le za lokacije do 40° geometrijske 
širine, saj tam prevladujejo sončni dnevi. Države, ki ležijo višje od 45° imajo pogosto oblačne 
dneve, zato ima tam difuzno sevanje mnogo večji vpliv. Za take lokacije je potrebno poznati 
podatke za pretekla obdobja in na podlagi tega predvideti, kakšno bo razmerje med direktnim 
in difuznim sevanjem. 
Avtorji članka [6] so se lotili iskanja optimalnega kota za sistem s sledilnikom tako, da odvajajo 
enačbo za sevanje na nagnjeno površino Hottel in Woertz modela za vsako uro dneva in vsak 
dan v letu. Ponovno to velja le za sončne dni, rezultat pa da enačbe (3.7) in (3.8). 
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V pregledani literaturi se opazi, da avtorji iščejo optimalni kot za maksimalno obsevanost le 
enega panela in ni zaslediti, da bi iskali optimalen kot celotne sončne elektrarne. Pri več vrstah 
nagnjenih panelov namreč pride do medsebojnega senčenja panelov, ko ena vrsta senči drugo. 
Večji kot je naklonski kot, višji je panel in daljša se senca.  
V magistrski nalogi se zato lotevam tega problema. Osnovna ideja je izdelava programa, ki 
upošteva tudi medsebojno senčenje panelov in izračun optimalnega kota. Sprašujemo se 
namreč, ali je optimalni kot enega panela enak optimalnemu kotu celotne elektrarne. Za 
zemljepisne širine okrog 45° je po enačbi 𝛽𝑜𝑝𝑡 = 𝐿 − 𝛿 fiksni kot enak približno 45°. Zaradi 
višine panela je senca že nezanemarljiva in opazno zmanjša količino energije, zato se poraja 
vprašanje ali bi bilo morda bolje znižati naklon panela. Sicer tako izgubimo del zajete energije, 
vendar pa se tudi skrajša senca in zato lahko pričakujemo večjo generacijo, sploh ob zimskih 
mesecih in jutranjih urah. Poleg optimalnega kota lahko izbiramo tudi optimalen razmak med 
paneli. Predpostavimo, da imamo na voljo pravokotno parcelo poljubnih dimenzij, ki jo želimo 
v celoti izkoristiti za namene postavitve sončne elektrarne. Bolj kot bodo paneli narazen, manj 
jih lahko postavimo na parcelo vendar bodo generirali več energije, saj bodo manj in krajši čas 
zasenčeni. Na koncu oba parametra združimo in dobimo optimalen razmak in optimalen kot, 
pri katerih SE generira največ energije.  
Največ generirane energije pa še ne pomeni nujno največjega zaslužka. Cena panelov 
predstavlja velik del investicije v SE in če so slabo izkoriščeni lahko pridelajo premalo energije, 
da bi se investicija povrnila. SE lahko tako optimiramo na največjo generacijo energije ali pa 
na največji dobiček. Če je elektrarna postavljena za namen prodaje elektrike, potem jo 
optimiramo na največji dobiček. Če pa nam elektrarna predstavlja edini vir energije, ker 
nimamo dostopa do omrežja (planinske koče, objekti na otokih), potem jo optimiramo na 
največjo generacijo energije, vendar moramo biti pozorni tudi na trenutno moč elektrarne, saj 
se le ta odvisna od naklona in letnega časa. 
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2 PARAMETRI SONCA IN ZEMLJE 
Sončno sevanje na Zemljo je odvisno od razdalje med Soncem in površino, na kateri 
opazujemo sevanje. Velik vpliv na sevanje ima tudi kot, pod katerim sončni žarki padejo na 
zemeljsko površje. Zemlja kroži okrog Sonca in se njena pozicija glede na Sonce neprestano 
spreminja, zato se spreminja tudi količina sončnega sevanja na površino zemeljskega površja.  
Pozicijo Zemlje glede na Sonce in odvisnost sončnih žarkov glede na Zemljo opišejo naslednje 
spremenljivke: 
 urni kot ℎ, 
 deklinacija 𝛿, 
 kotna višina sonca 𝛼, 
 zenitni kot Φ 
 azimut sonca 𝑧𝑠, 
 vpadni kot sončnih žarkov 𝜃. 
2.1 Urni kot 
Urni kot točke na Zemlji je definiran kot kot, za katerega bi se morala Zemlja zasukati, da bi se 
poldnevnik opazovane točke postavil direktno pod Sonce. 
Ob sončnem poldnevu je urni kot ℎ enak 0°. 
Definiran je z naslednjo enačbo [6]. 
 
ℎ = (𝑡𝑠 − 12) ∙ 15 
(2.1) 
𝑡𝑠 - sončni čas 
2.2 Deklinacija 
Zemlja je vedno nagnjena za 23.45° glede na normalo ekliptične ravnine. To je ravnina, ki jo 
opiše ekliptika, krivulja, po kateri Zemlja kroži okoli Sonca. Deklinacija opiše kotno razdaljo 
med sončnimi žarki in njihovo projekcijo na ekvatorialno ravnino. Koti severno od ekvatorja so 
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pozitivni, takrat je na severni polobli poletje, koti južno od ekvatorja pa so negativni. 
Deklinacija se spreminja na intervalu od -23,45° do 23.45°. 
Obstaja več matematičnih zapisov enačbe deklinacije 𝛿, eden izmed njih je opisan z naslednjo 
enačbo [6].  
 
𝛿 = 23,45 ∙ sin [
360
365
∙ (284 + 𝑛)] (2.2) 
kjer je 𝑛 zaporedno število dneva (julijanski dan) in gre od 0 do 365 (366 na prestopna leta). 
2.3  Kotna višina sonca 
Kotna višina Sonca 𝛼 je kot med sončnimi žarki in horizontalno ravnino Zemlje. Podobno je 
definiran zenitni kot Φ, ki opisuje kot med sončnimi žarki in navpičnico horizontalne ravnine 
[6]. Kota opiše naslednja enačba [6]. 
 sin 𝛼 = cos Φ = sin 𝐿 sin 𝛿 + cos 𝛿 cos 𝐿 cos ℎ (2.3) 
𝐿 – zemljepisna širina 
𝛿 – deklinacija Zemlje 
ℎ - urni kot 
2.4 Azimut sonca 
Azimut Sonca je kot med projekcijo sončnih žarkov na horizontalno ravnino in jugom (na 
severni polobli) ali severom (na južni polobli). 
Koti vzhodno so negativni zahodno pa pozitivni. 
Definiran je kot [6]:   
 
sin 𝑧𝑠′ =
cos 𝛿 sin ℎ
cos 𝛼
 (2.4) 








Če pogoj ni izpolnjen to pomeni, da je Sonce za premico vzhod-zahod, azimut Sonca je tako: 
 
𝑧𝑠 = −𝜋 + |𝑧𝑠′| 
(2.6) 
za jutranje urne kote in 
 
𝑧𝑠 = 𝜋 − 𝑧𝑠′  
(2.7) 
za popoldanske kote. 
2.5 Vpadni kot sončnih žarkov 
Kot 𝜃 je vpadni kot sončnih žarkov. To je kot med sončnimi žarki in normalo na opazovano 
ploskev.  
Definiran je z naslednjo enačbo [6]. 
 cos 𝜃 = sin 𝛿 sin 𝐿 cos 𝛽 − sin 𝛿 cos 𝐿 sin 𝛽 cos 𝑧𝑝 + cos 𝛿 cos 𝐿 cos 𝛽 cos ℎ +
cos 𝛿 sin 𝐿 sin 𝛽 cos 𝑧𝑝 cos ℎ + cos 𝛿 sin 𝛽 sin 𝑧𝑝 sin ℎ  (2.8) 
Za horizontalno ravnino (𝛽 = 0) sta zenitni kot in vpadni kot sončnih žarkov enaka. 
𝛿 – deklinacija Zemlje 
ℎ – urni kot 
𝐿 – zemljepisna širina 
𝑧𝑝 – azimut panela 





3 SONČNO SEVANJE 
3.1 Vrste sončnega sevanja 
3.1.1 Sevanje na robu atmosfere 
Razdalja med Soncem in Zemljo ni skozi vse leto enaka, saj ima zemljina tirnica okoli Sonca 
(ekliptika) obliko elipse. Razdalja ob enakonočjih je enaka 149.5985 ∙ 106 𝑘𝑚. Pravimo ji ena 
astronomska enota (1 AU). Razdalja Zemlje do Sonca je najkrajša na poletni solsticij 
(0.983 AU) in najdaljša na zimski solsticij (1,017 AU). Sorazmerno z razdaljo med Soncem in 
Zemljo se spreminja tudi moč sončnega sevanja, ki pade na rob zemljine atmosfere. Ob 
enakonočjih je ta enaka 1367 W/m2, kar imenujemo sončna konstanta (𝐺𝑠𝑐) za ostale dneve 
v letu pa jo izračunamo po naslednji enačbi  [8]. 
 




𝐺𝑎𝑡𝑚 – sevanje na robu atmosfere 
𝐺𝑠𝑐  – sončna konstanta, 1367 W / m
2 
𝑛 – julijanski dan 
3.1.2 Direktno sevanje 
Direktno sevanje je sevanje prejeto direktno od Sonca. To so sončni žarki, ki po premici 
potujejo od Sonca do Zemlje. To sevanje največ doprinese h generiranju električne energije 
sončne elektrarne. Ob zastrtju poti sončnega žarka direktno sevanje osvetli zastor, na naslednji 
površini na poti te premice pa se pojavi senca.  
V izogib zmedi med direktnim in difuznim sevanjem se v literaturi direktno sevanje pogosto 
označuje kot 𝐺𝑏 (žarek, ang. beam). 
3.1.3 Difuzno sevanje 
Del sončnega sevanja med svojo potjo skozi atmosfero zaradi trkov z raznimi delci spremeni 
smer, zato na površino ne vpadajo vodoravno ampak z vseh strani. Več kot je delcev v ozračju, 
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več je difuznega in manj direktnega sevanja. To je najbolj vidno na oblačni dan, ko prevladuje 
difuzno sevanje. Senc takrat ne vidimo. 
3.1.4 Odbito sevanje 
Sevanje se odbije od ene površine na Zemlji in pade na drugo, opazovano. Navadno odbito 
sevanje predstavlja majhen del skupnega, globalnega sevanja, razen ko se odbija od snega, 
takrat doseže do 15 % skupnega sevanja.  
3.2 Modeliranje sončnega sevanja 
Za oceno količine električne energije je najbolj pomemben podatek o sončnem obsevanju na 
želeni lokaciji in na želen dan. Za modeliranje sončnega sevanja obstaja več različnih modelov, 
od najpreprostejših do zelo kompleksnih. 
3.2.1 Hottel in Woertz 
Ta model predvidi, da je kombinacija difuznega sevanja in sevanja odbitega od površja Zemlje 
na nagnjeno površino izotropna. Ob tej predpostavki je vsota difuznega sevanja z neba in 
sevanja odbitega od površja enako, ne glede na orientacijo opazovane ploskve. Skupno 
sevanje je vsota direktnega sevanja in difuznega sevanja na ravno ploskev. 
Definiran je z naslednjo enačbo [4], [8]. 
 
𝐺𝐻𝑊 = 𝐺𝑏𝑛 ∙ cos 𝜃 + 𝐷𝑑 
(3.2) 
𝐺𝑏𝑛 – normala direktnega sevanja 
𝜃 – vpadni kot sončnih žarkov 
𝐷𝑑 – vsota difuznega sevanja z neba in od površja odbitega sevanja 
3.2.2 Izotropen model (Lui in Jordan) 
Obsevanost nagnjene ploskve je pri izotropnem panelu sestavljena iz treh komponent: 
direktne, difuzne in odbite od površja. Za kot 𝛽 nagnjeni ploskevi izračunamo faktor vidnega 
neba (ang. Sky-View Factor):  
 






in faktor vidnega površja (ang. Ground-View Factor): 
 
1 − cos 𝛽
2
 (3.4) 
kjer je 𝛽 naklonski kot opazovane površine. 
 
Zemeljska površina ima refleksivnost (albedo) 𝜌𝑔, ki se spreminja glede na lastnosti površja. 
Refleksivnost pove, kolikšen del vpadnega sevanja se odbije od površine telesa. Albedo je 
izražen kot razmerje med od površine odbitim sevanjem in med sevanjem, ki pade na 
opazovano površino. Telo z albedom 0 absorbira celotno sevanje, ki pade nanj (idealno črno 
telo). Nasprotno se od telesa z albedom 1 celotno sevanje odbije (idealno belo telo).  
Večina kopnega ima albedo med 0,1 in 0,4. Povprečni albedo Zemlje je 0,3. 
Tabela 3.1: Albedo različnih površin [8]. 
Površina Albedo 
Svež asfalt 0,04 
Star asfalt 0,12 
Iglasti gozd (poleti) od 0,08 do 0,15 
Listnati gozd od 0,15 do 0,18 
Zemlja (prst) 0,17 
Trava 0,25 
Puščavski pesek 0,40 
Svež beton 0,55 
Led na oceanu od 0,50 do 0,70 
Svež sneg od 0,80 do 0,90 
 
Končna obsevanost nagnjene ploskve definirana z naslednjo enačbo [7]. 
 
  𝐺𝐼 = 𝐺𝑏𝑛 ∙ cos 𝜃 + 𝐺𝑑 ∙
1 + cos 𝛽
2
+ (𝐺𝑏 + 𝐺𝑑) ∙ 𝜌𝑔 ∙






𝐺𝑏𝑛 – normala direktnega sončnega sevanja 
𝐺𝑏 – direktno sončno sevanje 
𝐺𝑑 – difuzno sončno sevanje 
𝛽 – naklonski kot opazovane površine 
𝜌𝑔 – albedo zemeljskega površja 
𝜃 – vpadni kot sončnih žarkov 
3.2.3 Ne-izotropen model 
Ta model predvidi, da ima difuzno sevanje izotropno in krožno (ang. circumsolar, CSR) 
komponento, ki prihaja iz iste smeri neba kot direktno sevanje. CSR komponenta je definirana 
kot razmerje energije sončne avreole (korone) in energije sončnega diska z areolo. Ta vrednost 
nam opiše različne atmosferske pogoje. Ne-izotropen model posebej upošteva tudi energijo 
horizonta in oblačnost neba. 
Ne- izotropen model je definiran z naslednjo enačbo [8]. 
 



















)] + (𝐺𝑏 + 𝐺𝑑) ∙ 𝜌𝑔 ∙






𝐺𝑏𝑛 – normala direktnega sončnega sevanja 
𝐺𝑏 – direktno sončno sevanje 
𝐺𝑑 – difuzno sončno sevanje 
𝐺𝑎𝑡𝑚 – sevanje na robu atmosfere 
𝛽 – naklonski kot opazovane površine 
𝜌𝑔– albedo zemeljskega površja 
𝜃 – vpadni kot sončnih žarkov  
Φ – zenitni kot 
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3.3 Problem oblačnih dni 
Vreme je stohastičen sistem, ki ga ne moremo z gotovostjo dolgoročno napovedovati, zato 
tudi ne moremo napovedati razmerja med direktnim in difuznim obsevanjem. 
V literaturi [7], [10] najdemo modele, ki vsebujejo dolgoletne meritve na različnih lokacijah, za 
katere se potem lahko predvidi število oblačnih dni v letu, glede na znane pretekle podatke. 
Če teh podatkov nimamo, je nemogoče dolgoročno napovedati, kakšna bo oblačnost in kdaj. 
Med kraji, ki ležijo le 100 km narazen se lahko vremenski pogoji tekom leta močno razlikujejo. 
Slika 3.1 kaže primerjavo med letališčem Ljubljana in letališčem Portorož za leto 2015. 
 
Slika 3.1: Primerjava števila jasnih dni med letališčema Ljubljana in Portorož [11] 
Jasni dnevi so definirani kot dnevi, ko je oblačnost manj kot 20 %, oblačni pa ko je oblačnost 
več kot 80 % [11]. 
Ni pomembno samo, kolikšno je število oblačnih dni, pomembno je tudi, kdaj v letu so. Količina 
električne energije iz sončne elektrarne je namreč večja ob poletnih dneh in manjša ob 
zimskih. Če je oblačen dan pozimi, se v letni bilanci energije manj pozna, kot če je v poletnih 



















Slika 3.2: Število oblačnih dni v mesecih leta 2015 [11] 
Glede na vse zgoraj opisane vplive je v model nesmiselno modelirati komponento difuznega 
sevanja ob oblačnem vremenu, saj lahko pričakujemo veliko napako v izračunih. 
3.4 Vpliv dneva v letu 
Dolžina dneva in kotna višina Sonca močno vplivata na količino sevanja, ki pade na panele 
tekom dneva. Najdaljši dan leta je ob poletnem solsticiju (21. junij). Takrat Sonce doseže 
najvišjo točko na nebu. To velja za lokacije severno od rakovega (ca. 23.45°N) povratnika, ki je 
skrajna točka, kjer je kotna višina sonca na ta dan 90°. Enako se zgodi ob zimskem solsticiju, 
takrat je Sonce najvišje na kozorogovem povratniku (ca. 23.45°S). Na severni polobli je takrat 
najkrajši dan leta, kotna višina Sonca je na ta dan najnižja.  
Slika 3.3 kaže dnevno sevanje na ravno ploščo ob poletnem in zimskem solsticiju, ki je 















Slika 3.3: Primerjava direktne obsevanosti vodoravne plošče ob poletnem in zimskem 
solsticiju, normirano na maksimalno obsevanje ob zimskem solsticiju. 
 
Junija je ob sončnem poldnevu obsevanost dva in pol krat večja kot decembra. Tudi dan je 
skoraj enkrat daljši. Posledično je količina energije 4,3 krat večja. Velja za sončne dneve.  
V času med zimskim in letnim solsticijem se dan daljša, med letnim in zimskim pa krajša. Vmes 
pride do enakonočij ali ekvinokcijev, ko sta noč in dan enak o dolga. Eden je spomladi, 21. 
marca, drugi pa jeseni, 23. septembra.  
3.5 Naklonski kot sončnega panela 
Sončni panel proizvede največ električne energije, ko je vpadni kot sončnih žarkov pravokoten 
na površino kolektorja. Z nagnjenostjo kolektorja za določen naklonski kot  lahko vplivamo 
na količino proizvedene električne energije. 
Kolektor lahko nagnemo na fiksni optimalni naklonski kot in ga med letom ne spreminjamo, 
lahko ga spreminjamo dvakrat ali štirikrat letno, glede na deklinacijo Zemlje in posledično 
letne čase, lahko pa uvedemo enoosno sledenje, kjer z ustreznim aktuatorjem poskrbimo za 
stalno primeren naklon panela. Fiksni kot lahko nastavimo glede na potrebe elektrarne. V 
primeru, da sončne kolektorje uporabljamo za ogrevanje sanitarne vode, potem nastavimo 
večji kot, tako bomo dobili več energije v zimskih mesecih (velja za severno poloblo). 
Dnevni fiksni optimalni kot je odvisen od zemljepisne širine lokacije, na kateri želimo postaviti 
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zemljepisni širini 40.3° je potrebno panel nagniti za ravno 40.3°, da bo postavljen pravokotno 
na sončne žarke. Enako velja za ostale širine. 
Za ostale dneve leta velja [6]:   
 





ob solarnem poldnevu, kot je urni kot nič pa velja naslednja enačba [6]. 
 
𝛽𝑜𝑝𝑡,   ℎ=0 = 𝐿 − 𝛿 (3.8) 
𝐿 – zemljepisna širina 
𝛿 – deklinacija Zemlje 
ℎ – urni kot 
Vse našteto velja le za direktno sončno sevanje. Ker sončni panel pridobiva energijo  tudi iz 
difuznega in odbitega sevanja, ne moremo uporabiti zgornje preproste formule za iskanje 
optimalnega kota. Iz enačbe (3.3) je razvidno, da panel zajame največ difuznega sevanja, ko ni 
nagnjen. Ravno zato je težko določiti optimalni fiksni naklonski kot panela , saj se vremenske 
razmere stalno spreminjajo. Ob vsaki oblačnosti se zmanjša raven direktnega in poveča raven 
difuznega sevanja. To velja tudi za kratkotrajne oblačnosti, kar se vidi na sliki 3.4. 
 



























Na naslednjih slikah se vidi, kako velik vpliv ima kot panela na letno generacijo energije pri 
različnih zemljepisnih širinah. 
3.5.1.1 Zemljepisna širina 45°N 
Najdaljši dan v letu je 21. junija na poletni solsticij, takrat je tudi največja generacija električne 
energije. Na grafu se vidi, kako lahko z prevelikim naklonskim kotom močno zmanjšamo 
obsevanost. Dan maksimalne generacije lahko spreminjamo glede na naklonski kot, ko bo 
vpadni kot sončnih žarkov najbližje pravokotnici na ploskev oz. njeni normali, takrat zajamemo 
največ energije.  
Rezultati na grafih so normirani na največjo generacijo pri panelu na poletni solsticij, ki ni nič 
nagnjen. Slika 3.5 kaže normirano dnevno proizvodnjo električne energije pri različnih 
naklonskih kotih za lokacijo elektrarne na zemljepisni širini, L = 45°N. Beta0 pomeni naklonski 
kot  = 0. Beta45 pomeni naklonski kot  = 45. Beta70 pomeni naklonski kot  = 70.  
  
Slika 3.5: Normirana dnevna proizvodnja električne energije pri različnih naklonskih 
kotih, L =  45°N 
3.5.2 Zemljepisna širina 0° 
Na ekvatorju naklonski kot panela negativno vpliva na proizvodnjo, saj sonce tam večinoma 
sveti pravokotno na površino, odstopanja so med -23,5° in 23,5°.  Z večanjem naklonskega 
kota panela padajo sončni žarki na njegovo površino pod manjšim kotom, zato je količina 











































































naklonski kot lahko generacijo popolnoma ustavi, sončni žarki ne padajo na panel. Slika 3.6 
kaže normirano dnevno proizvodnjo električne energije pri različnih naklonskih kotih za 
lokacijo elektrarne na zemljepisni širini, L = 0°. 
 
Slika 3.6: Normirana dnevna proizvodnja električne energije pri različnih naklonskih 
kotih, L = 0°. 
3.6 Senčenje 
Pri postavitvi SE moramo biti pozorni na senčenje. Znano je namreč, da vsako senčenje 
fotonapetostnih modulov vpliva na moč elektrarne in posledično na količino generirane 
energije. 
Predpostavke: 
 Uporabljeni paneli so zgrajeni iz mnogo majhnih sončnih celic, ki so zaščitene z 
premostitvenimi diodami. Senčenje zato vpliva le na zasenčen del in nima vpliva na 
ostali del modula. 
 Elektrarna stoji na samotnem območju, kjer ni senčenja zaradi bližnjih objektov in 
dreves. Do senčenja panelov pride le zaradi lastnega senčenja. Prva vrsta ni nikoli 
zasenčena. 












































































3.6.1 Modeliranje sence 
Senčenje modula smo modelirali s pomočjo geometrije. Slika 3.7 kaže tridimenzionalni model, 
za katerega smo matematično opisali senčenje. Zaradi lastnosti računalniškega programa se 
oznake na sliki ne ujemajo z oznakami v enačbah, nadomestijo jih naslednje oznake. 
p_x = 𝑝𝑥 – dolžina panela 
p_y = 𝑝𝑦 – širina panela 
az_s = 𝑧𝑠 – azimut sonca 
beta = 𝛽 – naklonski kot panela 
proj_pan_y = 𝑝  - projekcija panela v smeri ordinatne osi 
ℎ𝑝 – višina panela 
 
 
Slika 3.7: Tridimenzionalni model senčenja. 
Dolžina sence:  
 𝑠 = ℎ𝑝 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝛼 (3.9) 
kjer je ℎ𝑝 višina panela in jo izračunamo po naslednji enačbi. 
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 ℎ𝑝 = 𝑝𝑦 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 (3.10) 
Senco razdelimo na del v smeri x in v smeri y:  
 𝑠𝑥 = 𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑧𝑠 (3.11) 
 
𝑠𝑦 = 𝑠 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝑧𝑠 (3.12) 
kjer je 𝑧𝑠 azimut sonca. 
 
Dolžina zasenčenega dela panela: 
 
𝑑𝑧𝑎𝑠 =  𝑠𝑦 − 𝑟 (3.13) 
kjer je 𝑟 razmak med paneli. 
Nova površina panela je sestavljena iz dveh delov. 
Dela A: 
 
𝑆𝑎 = (𝑝𝑦 − 𝑑𝑧𝑎𝑠) ∙ 𝑝𝑥 (3.14) 
kjer je 𝑝𝑥 je dolžina stranice panela 𝑥.   
In dela B, ki pa v modelu ni upoštevan, saj so paneli postavljeni eden poleg drugega, zato senca 
pada tudi na sosednji panel. Slika 3.8 kaže zasenčen panel in njegove nezasenčene dele, slika 




Slika 3.8: Nezasenčena površina panela je sestavljena iz dveh delov. 
 
          
Slika 3.9: Nezasenčena površina panela in panel ki ga senči. 
Pri majhnih panelih in velikih razmakih ni senčenja, saj je projekcija sence v 𝑦 smeri krajša od 
razmaka med paneli, kar velja tako za sredino dneva kot za jutranje in večerne ure, ko so sence 
najdaljše. Če to drži, preverimo z izračunom:  




𝑝 – projekcija panela v smeri ordinatne osi 
𝑟 – razmak med paneli 
𝑧𝑠 – azimut sonca 
 
Enačba (3.15) predstavlja kateto pravokotnega trikotnika, ki ga opiše projekcija panela na 
vodoravnico in razmak med paneli. Če je kateta večja od širine panela, potem je panel 
nezasenčen. 
 
Slika 3.10: Stanje dne 28.2.2016 zjutraj. Kljub dolgi senci je panel nezasenčen. 
Če je panel obrnjen stran od pravega juga v izračunih azimutu sonca odštejemo azimut panela 
in ga tako navidezno premaknemo proti pravemu jugu. 
3.6.2 Evalvacija enačb za  izračun nove površine 
Za preverjanje natančnosti zgornjih enačb uporabimo program SketchUp [16], ki omogoča 
nastavitve lokacije in časa. Na podlagi teh podatkov simulira senco vstavljenih objektov.  
Za nekaj datumov smo simulirali senco, izmerili nezasenčeno površino in podatke primerjali z 
izračuni modela. Izkaže se, da so enačbe zgolj približne, a vendar dovolj natančne da dobimo 
občutek, kako in v kakšni meri lastno senčenje vpliva na sončno elektrarno.  
Do napake pride, saj enačbe opišejo stanje, kot da kvader z višino najvišje točke panela meče 
senco na nenaklonjen panel. V realnem okolju senco meče celotna površina panela s spodnje 
strani, kot je vidno na sliki 3.9.  
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3.6.2.1 Korekcija časa 
Model za izračune uporabi sončni čas, za program SketchUp pa ni podano, kateri čas uporablja 
za svoje izračune. Predpostavimo, da uporablja lokalni čas, zato je potrebna korekcija. 
Povezava med lokalnim in sončnim časom je definirana z naslednjo enačbo [7]. 
 𝐴𝑆𝑇 = 𝐿𝑆𝑇 + 𝐸𝑇 ± 4 ∙ (𝑆𝐿 − 𝐿𝐿) − 𝐷𝑆 (3.16) 
AST – sončni čas (ang. apparent solar time) 
LST – lokalni čas (ang. local standard time) 
ET – časovna enačba (ang. equation of time) 
SL – standardna zemljepisna dolžina 
LL – lokalna zemljepisna dolžina 
DS – poletni čas (ang. daylight saving) 
 
Sončni čas je odvisen od gibanja sonca po nebu. Čas, ko Sonce prečka poldnevnik, na katerem 
stoji opazovalec, se imenuje sončni poldan. Takrat Sonce doseže najvišjo točko na nebu. 
Sončni poldan se navadno ne ujema z lokalnim poldnevom, ko je ura 12:00.  
3.6.2.1.1 Časovna enačba 
Tirna (orbitalna) hitrost Zemlje se skozi leto spreminja, zato se sončni čas razlikuje od časa, ki 
ga kaže ura, ki enakomerno teče. Dolžina dneva oziroma čas, ki ga Zemlja potrebuje za en 
obrat okrog svoje osi, ni enaka vedno enaka, povprečna dolžina dneva v letu pa je 24 ur. Do 
odstopanja pride zaradi ekscentričnosti zemljine orbite in zaradi nagiba zemeljske vrtilne osi 
od normalne ravnine njene orbite. Oblika tirnice, po kateri kroži Zemlja, je elipsa, zato je 
Zemlja najbližje soncu 3. januarja in najdlje 4. julija. Zemeljska tirna hitrost je hitrejša od 
povprečne med oktobrom in marcem ter počasnejša od povprečja med aprilom in 
septembrom.  
Največja odstopanja so, ko ura prehiteva za 16 min 33 sekund (začetek novembra) in ko 





Časovna enačba se glasi [7]:   
  𝐸𝑇 = 9.87 ∙ sin(2𝐵) − 7.53 ∙ cos(𝐵) − 1.5 sin(𝐵)   (3.17) 
  




njen rezultat je podan v minutah. 
Časovno enačbo lahko zapišemo tudi na bolj preprost način [12].   
  𝐸𝑇 = č𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑛č𝑛𝑒 𝑢𝑟𝑒 − č𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑖č𝑎𝑗𝑛𝑒 𝑢𝑟𝑒 (3.19) 
Ko je vrednost časovne enačbe pozitivna, takrat sončna ura prehiteva mehansko, ko pa je 
negativna pa zamuja.  
Potek enačbe kaže slika 3.11. Ko je graf nad abscisno osjo časovna enačba prehiteva, ko pa je 
pod abscisno osjo pa zamuja.  
 
Slika 3.11: Časovna enačba 
3.6.2.1.2 Korekcija zaradi zemljepisne dolžine, 
Lokalni čas temelji na poldnevniku blizu sredine časovnega območja ali pa na Greenwiškem 

















 Sonce potrebuje štiri minute, da preči 1° zemljepisne dolžine, zato je potrebno vrednost izraza 
4 ∙ (𝑆𝐿 − 𝐿𝐿) prišteti ali odšteti od lokalnega časa. Če smo vzhodno od standardnega 
poldnevnika potem izraz prištejemo, če smo zahodno ga pa odštejemo. 
Standardni poldnevnik je tisti poldnevnik, ki nam definirana časovno območje. Po navadi so to 
tisti poldnevniki, katerih zemljepisna širina je deljiva s 15 [7].  
3.6.3 Evalvacija 
Simulirali smo stanje na dan 1. februar ob 8:00, ki ga kaže slika 3.12.  
Izračunani podatki iz modela:  
𝑑𝑧𝑎𝑠 = 0,72 𝑚   
𝑆𝑒𝑓 = 1,30 𝑚
2  
Izmerjeni podatki iz simulacije na sliki 3.12: 
𝑑𝑧𝑎𝑠 = 0,66 𝑚  
𝑆𝑒𝑓 = 1,49 𝑚
2  
Kjer je upoštevan le zgornji del panela, del B prikazan na sliki 3.8 ni upoštevan. 
 
 
Slika 3.12: Simulacija senčenja na dan 1. februar ob 8:00. 
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3.6.4 Problem senčenja panelov 
Senčenje sončnih panelov predstavlja velik problem pri generaciji energije. Že nekaj odstotno 
zasenčenje panela lahko povzroči pol manjšo generacijo energije. V panelu je del celic vezanih 
v serijo, če zasenčimo eno, se zmanjša (ali prekine) tok skozi njo in posledično tok skozi ostale. 
Zaradi tega ni linearne povezave med geometrijsko določeno senco in  količino generacije 
električne energije. Zaradi senčenja se lahko pojavijo tudi t.i. vroče točke, zasenčene celice se 
začnejo segrevati, kar lahko privede do njihovega uničenja. V pomoč so dodane premostitvene 
diode, katerih vloga in delovanje je opisana v nadaljevanju. Slika 3.17 kaže premostitveno 
diodo. 
Sončno celico opišemo z nadomestnim vezjem, ki ga kaže slika 3.13. 
 
 
Slika 3.13: Nadomestno vezje sončne celice. 
Na sliki 3.13 so uporabljeni naslednji simboli. 
𝐼_𝑝ℎ – tok sončne celice 
𝐼 – tok nadomestnega vezja sončne celice 
𝑈 – napetost nadomestnega vezja sončne celice 
𝑅_𝑝 – paralelna upornost sončne celice 




Za potrebe razlage bo zadostovala poenostavljena verzija, ki ne upošteva upornosti. Paralelno 
vezan upor sicer predstavlja izgube zaradi nelinearnosti diode, zaporedno vezan pa predstavlja 
upornost kontaktov.  
V večini primerov so sončne celice v panelu vezane zaporedno, več takih serij pa je potem 
vezano vzporedno. 
Na slikah 3.14, 3.15, 3.16 in 3.17 so uporabljeni naslednji simboli. 
𝑈𝑛 – napetost n-te sončne celice v seriji 
𝐼𝑛 – tok n-te sončne celice v seriji 
𝐼 – skupen tok vseh sončnih celic v seriji 
𝑈 – skupna napetost vseh sončnih celic v seriji 
𝑈𝑑 – napetost opazovane diod 
𝐼𝑑 – tok opazovane diode 
𝑈𝑏𝑟 – prebojna napetost diode 




3.6.4.1 Normalno obratovanje 
Predpostavimo, da imamo tri celice vezanih v serijo. V primeru, da panel ni zasenčen in so vse 
celice enakomerno osvetljene je stanje naslednje prikazano na sliki 3.14. UI karakteristika kaže 
stanje spodnje celice. 
 
Slika 3.14: Nadomestno vezje in UI karakteristika ob normalnem delovanju. 
Vsaka od sončnih celic generira tok in na vsaki celici se pojavi napetost. Zaradi serijske vezave 
so tokovi skozi breme enaki, napetosti na bremenu pa se seštejejo. Panel normalno obratuje, 




3.6.4.2 Zasenčenje ene celice 
Slika 3.15 kaže stanje ob zasenčenju ene (spodnje) celice. UI karakteristika kaže stanje 
zasenčene celice. 
 
Slika 3.15: Nadomestno vezje in UI karakteristika ob zasenčenju ene celice. 
Predpostavimo, da je celica popolnoma zasenčena, tokovni vir se izklopi. Tok ne teče, saj je 
spodnja dioda zaporno polarizirana in tok ne teče skozi njo, razen zanemarljivo majhen tok 
nasičenja. Na diodi se pojavi negativna napetost, porabnik ni napajan.  
Če imamo v serijo vezanih več celic (na sliki 3.16 ponazorjene z baterijami) se na zasenčeni 
diodi lahko pojavi tako velika negativna napetost, da dioda prebije. Skozi njo začne v reverzni 
smeri teči tok. Dopustna vrednost toka v tej smeri je veliko manjša od dopustne vrednosti toka 
v prevodni smeri, zato lahko pride do uničenja diode. Tok teče skozi porabnik vendar teče tudi 





Slika 3.16: Nadomestno vezje in UI karakteristika ob preboju sončne celice. 
 
3.6.4.3 Uporaba premostitvene diode 
Ta problem rešimo tako, da vzporedno vežemo premostitveno diodo, kot prikazuje slika 3.17. 
Tok lahko steče skoznjo, na zasenčeni celici se ne pojavi reverzna napetost. Serija celic lahko 
normalno obratuje. V teoriji lahko vsaki sončni celici paralelno vežemo premostitveno diodo, 
da zagotovimo normalno delovanje, ne glede na to, katera celica ali več njih je zasenčena. V 
praksi se eno premostitveno diodo veže vzporedno enemu nizu celic, navadno med 8 do 12 
celic, lahko pa tudi več. Ob zasenčenju ene od teh celic premostitvena dioda prevzame tok, ki 
bi tekel tudi skozi ostale, ''zdrave'' celice, zato takrat zasenčena celica ne generira energije. To 
seveda velja le ob polnem zasenčenju (prekritje z listjem ipd.). Če je celica le zasenčena pred 





Slika 3.17: Uporaba premostitvene diode, skozi katero teče tok. 
 
3.7 Umeščanje panelov na parcelo 
Predpostavimo, da je na voljo pravokotna parcela dimenzij 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑥 ∙ 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑦, na katero želimo 
optimalno razporediti panele. Bolj gosto kot postavimo panele, manjši bo razmak med njimi, 
zato jih lahko več postavimo na parcelo. Zaradi manjšega razmaka pa bo prihajalo do večjega 
senčenja v jutranjih in večernih urah. Če nastavimo premajhen razmak, pa lahko prihaja do 
senčenja tekom celotnega dne, sploh v zimskih mesecih, ko kotna višina Sonca ne preseže 30°. 
V teh meseci je sicer primerno, da imamo panele nagnjene za ca 60° (velja za Ljubljano) ker bo 
takrat panel najbolje izkoriščen, vendar dobimo veliko senco, ki nam senči ostale panele, če le 
te niso na dovolj veliki medsebojni razdalji. 
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Izdelan model postavi na parcelo toliko panelov, da je parcela polno izkoriščena, glede na 
vhodne podatke. Postavitev sončne elektrarne kaže slike 3.18. 






𝑝𝑎𝑟𝑐𝑦 – širina parcele 
𝑝 – projekcija panela na površino 
𝑟 – razmak med paneli 
 
Slika 3.18: Postavitev elektrarne na parcelo. 
3.8 Uporabljen model sevanja 
V modelu je uporabljen izotropen zapis sevanja z nekaj dopolnitvami in zanemaritvami. 
3.8.1 Upoštevanje nadmorske višina in tipa podnebja 
Količina direktnega sevanja, katero doseže Zemeljsko površje, je odvisna od nadmorske višin 
in tipa podnebja. 
Na sončen dan jih opišemo s faktorjem 𝜏𝑏 , ki je definiran kot [8]: 
   










𝑎0 = 0,4237 − 0,00821 ∙ (6 − 𝑛𝑚)
2 
 𝑎1 = 0,5055 − 0,00595 ∙ (6.5 − 𝑛𝑚)
2  
𝑘 = 0,2711 − 0,01858 ∙ (2 − 𝑛𝑚)2 
 
(3.22) 
Faktorji 𝑟0, 𝑟1 in 𝑟𝑘 pa so odvisni od vrste podnebja lokacije in jih razberemo iz tabele 3.2 [8]. 
Tabela 3.2: Odvisnost koeficientov od podnebja. 
Vrsta podnebja 𝒓𝟎 𝒓𝟏 𝒓𝒌 
Tropsko 0,95 0,98 1,02 
Srednje zemljepisne 
širine, poleti 
0,97 0,99 1,02 
Arktično poleti 0,99 0,99 1,01 
Srednje zemljepisne 
širine, pozimi 
1,03 1,01 1,00 
 
Tako velja, da je ob sončnem dnevu normala globalnega sončnega sevanja na vodoravnico 
zemeljske površine enaka [8]: 
 
𝐺𝑔𝑛 = 𝐺𝑎𝑡𝑚 ∙ 𝜏𝑏 (3.23) 
Podobno lahko izračunamo še faktor 𝜏𝑑, ki nam pove količino difuznega sevanja na sončen 
dan na isti lokaciji. 
 
Definiran je kot [8]: 
 𝜏𝑑 = 0.271 − 0.294 ∙ 𝜏𝑏 (3.24) 




Normala difuznega sevanja na Zemljo je na jasen dan definirana kot [8]: 
   
𝐺𝑑𝑛 = 𝐺𝑎𝑡𝑚 ∙ 𝜏𝑑 (3.25) 
kjer je 𝐺𝑎𝑡𝑚 sevanje na robu atmosfere. 
Direktno sevanje se spreminja skozi dan in ga izračunamo po kosinusnem pravilu [8]: 
  
𝐺𝑏 = 𝐺𝑏𝑛 cos 𝜃 (3.26) 
Difuzno pa po enačbi [8]:  
 
𝐺𝑑 = 𝐺𝑑𝑛
1 + cos 𝛽
2
 (3.27) 
Celotno sončno sevanje na m2 panela je [8]:   
 
𝐺𝑡 =  𝐺𝑏𝑛 cos 𝜃 + 𝐺𝑑𝑛
1 + cos 𝛽
2
 (3.28) 
𝜃 – vpadni kot sončnih žarkov 
𝐺𝑏𝑛 – normala direktnega sončnega sevanja 
𝐺𝑑𝑛 – normala difuznega sončnega sevanja 
𝛽 – naklonski kot panela 
 
Sevanje, odbito od površja na tej točki zanemarimo, model je preveč splošen da bi lahko 
upošteval albedo različnih površin, na katerih je postavljena sončna elektrarna. 
Model poenostavljeno predpostavi, da so vsi dnevi v letu sončni. Tudi v sončnih dneh je nekaj 
difuznega sevanja, predvsem zaradi odbijanja direktnega sevanja od molekul zraka. [16] 
Po izračunani dolžini sence in nove površine panela lahko izračunamo moč celotne elektrarne 
na vsakih pet minut z naslednjo enačbo. 
 





𝐺𝑏 – direktno sončne sevanje 
𝐺𝑑 – difuzno sončno sevanje 
𝑆𝑝𝑎𝑛 – površina panela 
𝑆𝑒𝑓 – efektivna površina zasenčenega panela 
𝑛𝑝𝑟𝑣𝑎 – število panelov v prvi vrsti 
𝑛𝑧𝑎𝑠 – število zasenčenih panelov 
 
Senčenje ne vpliva na difuzno komponento sevanja, saj prihaja z vseh strani.  
Energija v dnevu je:  
 













kjer je zgornja meja integrala 𝑃𝑑𝑛𝑒𝑣𝑎  288, saj je toliko 5  minutnih intervalov v dnevu. 
Model ne upošteva oblačnosti, ampak predpostavi, da so vsi dnevi sončni, zato dobimo 
nerealno veliko generacijo energije in velik dobiček. Energija leta v enačbi (3.31) je zato 
prepolovljena, da se bolj približa realnim rezultatom. 
3.9 Ekonomika 
Pred postavitvijo SE je potrebno narediti analizo dobičkonosnosti. Strošek postavitve je 
namreč velik, glede na količino energije. Zavedati se je potrebno, da je izkoriščenost elektrarne 
majhna in je ne moremo nadzorovati.   
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Cena elektrarne je normirana na en vat inštalirane moči (Wp) in je sestavljena iz: 
 Cena modula: 𝐶𝑝𝑎𝑛 = 1,03 €/Wp  oziroma 130,4 €/m
2 (𝑃𝜎𝑝_𝑚2 = 126,7 W/m
2) [13] 
 Cena razsmernika: 𝐶𝑟𝑎𝑧𝑠 = 0,25 €/Wp [14] 
 Konstrukcija [14]: 𝐶𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 = 
o Fiksni sistem: 0,4 €/ Wp  
o Enoosni sledilnik: 0,7 €/Wp  
o Dvoosni sledilnik: 1,2 €/Wp  
 Inštalacija, priklop na omrežja in transformator: 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 = 0,25 €/Wp [14] 
 Montaža na enostavnem terenu: 𝐶𝑚𝑜𝑡𝑎ž𝑎 = 0,2 €/Wp [14] 
 Projektna dokumentacija: 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑗 = 0,02 €/Wp [14] 
 Letni stroški vzdrževanja in obratovanja: 𝐶𝑣𝑧𝑑 = 0,001 €/Wp [14] 
Cene za module so izračunane glede na monokristalni modul BISOL Premium BMO 280 W. 
Tabela 3.3 kaže tehnične podatke tega modula [13]. 
Tabela 3.3: Podatki uporabljenih modulov. 
 STC NOCT 
Vršna moč PMPP [W] 280 207 
Kratkostični tok ISC [A] 9,35 7,57 
Napetost odprtih sponk 
UOC [V] 
39,0 35,6 
Tok vršne moči IMPP [A] 8,80 7,13 




celic ɳC [%] 
19,5 
Učinkovitost pretvorbe 
modula ɳM [%] 
17,1 
Višina x širina x debelina 
 




STC (Standard test conditions) preizkus je bil opravljen pri naslednjih pogojih: 
 Osvetljenost: 1000 W/m2 
 Faktor zračne mase: 1,5  
 Temperatura modula: 25°C 
NOCT (Normal operating cell temperature) preizkus pa pri pogojih: 
 Osvetljenost: 800 W/m2 
 Faktor zračne mase: 1,5  
 Temperatura modula: 44°C 
Faktor zračne mase je merilo za višino sonca nad horizontom. Definira ga naslednja enačba 
[7].  
 




Preizkus se torej izvaja v pogojih, kot da je kotna višina sonca 42°. 
 
V modelu se upošteva vrednosti NOCT preizkusa, saj so boljši približek realnim obratovalnim 
pogojem, rezultate STC preizkusa je v praksi skoraj nemogoče doseči.  
Življenjska doba elektrarne je predpostavljena na 15 let, po tem času se pričakuje, da bo 
potrebno elektrarno reciklirati ali pa se pričakuje večja investicija, navadno v menjavo 
modulov in razsmernikov. Cena elektrarne je normirana na življenjsko dobo. Glede na to, da 
nas zanima le optimalna postavitev, ni upoštevana inflacija, stroški kreditiranja, zavarovanj, 
diskontna stopnja in podobni ekonomski dejavniki.  
Odkupna cena električne energije 𝑐𝑀𝑊ℎ je predpostavljena kot 90 EUR / MWh. Letni poslovni 
izid 𝑄𝑙𝑒𝑡𝑎 v EUR na leto izračunamo po naslednji enačbi. 
𝑄𝑙𝑒𝑡𝑎 = 𝑊𝑙𝑒𝑡𝑎 ∙ 𝑐𝑀𝑊ℎ −
(𝐶𝑝𝑎𝑛+𝐶𝑟𝑎𝑧𝑠+𝐶𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡+𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡+𝐶𝑚𝑜𝑡𝑎ž𝑎+𝐶𝑝𝑟𝑜𝑗)∙𝑃𝑝_𝑒𝑙
ž𝑖𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑗𝑠𝑘𝑎 𝑑𝑜𝑏𝑎
− 𝐶𝑣𝑧𝑑 ∙ 𝑃𝑝_𝑒𝑙  
(3.33) 
𝑊𝑙𝑒𝑡𝑎 – letna generirana energije elektrarne [EUR / MWh / leto ] 
𝑐𝑀𝑊ℎ – cena megavatne ure [MWh] 
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𝐶𝑝𝑎𝑛 + 𝐶𝑟𝑎𝑧𝑠 + 𝐶𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑚𝑜𝑡𝑎ž𝑎 + 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑗 – skupna cena investicije na en vršni vat 
moči [EUR / Wp] 
𝐶𝑣𝑧𝑑 – strošek vzdrževanja in obratovanja elektrarne na en vat vršne moči [EUR / Wp / leto] 
 
 𝑃𝑝_𝑒𝑙 je vršna moč celotne elektrarne in je izračunana kot: 
 
𝑃𝑝_𝑒𝑙 =  𝑛𝑝𝑎𝑛 ∙ 𝑝𝑥 ∙ 𝑝𝑦 ∙ 𝑃𝜎𝑝_𝑚2 (3.34) 
𝑛𝑝𝑎𝑛 – število panelov elektrarne 
𝑝𝑥 – dolžina panela 
𝑝𝑦 – širina panela 
𝑃𝜎𝑝_𝑚2 – vršna moč kvadratnega metra panela 
 
Za izbrane module velja, da je vršna moč kvadratnega metra panela enaka: 
𝑃𝜎𝑝_𝑚2  = 126,7 W/m
2. 
Izračunamo še izkoriščenost elektrarne, ki je razmerje med vršno močjo in dejansko 
proizvedeno energijo in ga opiše naslednja enačba. 
 
𝜂 =  
𝑊𝑙𝑒𝑡𝑎








3.10 Opis lastnega programa 
Program je napisan v okolju Visual Basic for Applications (VBA) v programu Microsoft Excel 
2013. Koda vsebuje približno 397 vrstic. Najprej se iz Excela preberejo vhodni podatki, ki jih 
nastavi uporabnik. Te podatki so: 
 Minimalen in maksimalen kot naklona panela 𝛽. 
 Korak, po katerem se povečuje naklonski kot 𝛽 od 𝛽𝑚𝑖𝑛 do 𝛽𝑚𝑎𝑥. 
 Minimalen in maksimalen razmak med paneli 𝑟. 
 Korak, po katerem se povečuje korak med 𝑟𝑚𝑖𝑛 in 𝑟𝑚𝑎𝑥. 
 Zemljepisno širino točke na Zemlji, na kateri želimo izračunati sevanje. 
 Dimenzije parcele, ki je na voljo za postavitev elektrarne. Predpostavimo pravokotno 
parcelo. 
 Dimenzije panelov, ki jih želimo uporabiti za elektrarno. 
 Orientiranost panela (azimut panela). 
Po izračunu program v Excel izpiše štiri tabele. 
 Tabela letne količine energije [MWh/leto], ki pove, koliko energije dobimo od 
elektrarne v enem letu pri vhodnih podatkih. 
 Tabela letnega poslovnega izida [EUR/leto], ki pove, kolikšen je letni dobiček ali izguba 
elektrarne. 
 Tabela inštaliranih panelov, ki pove število panelov pri različnih scenarijih. 
 Tabela gostote energije [MWh/panel/leto], ki pove, koliko energije generira en panel 
v elektrarni. 
Možna je  nastavitev izkoriščenosti parcele, ki je lahko v celoti izkoriščena in se število panelov 
temu prilagaja, lahko pa nastavimo fiksno število panelov. Takrat sami določamo, v kolikšni 






Izdelan model uporabimo za simulacijo postavitve sončne elektrarne na različne lokacije. Pri 
vseh nadaljnjih izračunih se upošteva dimenzije panela 2 m × 10 m, parcelo dimenzij 100 m × 
100 m in trajanje simulacije enega leta. 
Izračuni pokažejo: 
 letno generirano električno energijo, 
 dobiček ali izgubo, 
 število panelov inštaliranih  na parcelo, 
 gostota energije na posamezen panel. 
Postavitev optimiramo na največji dobiček. 
4.1 Scenarij 1 
Zemljepisna širina: 46,0655°N (Ljubljana Bežigrad) 
Število panelov se prilagaja parceli, celotna parcela je zasedena. 
Največ energije dobimo takrat, ko je vsa parcela zasedena s paneli, ki niso nič nagnjeni, kar 
kaže slika 4.1. Takrat so na medsebojnem razmaku nič metrov. Paneli sicer takrat niso najbolje 
izkoriščeni, vendar jih lahko veliko postavimo na parcelo, veliko slabše izkoriščenih panelov pa 
da največ energije. Paneli tu niso najboljše izkoriščeni, ker niso nagnjeni za optimalen 
naklonski kot. Z vidika senčenja so popolnoma izkoriščeni, saj ne prihaja do medsebojnega 
senčenja panelov. To seveda ne velja pri večjih naklonskih kotih. Že pri naklonskem kotu 10° 
opazimo, da se letna količina generirane energije zmanjša. Število panelov na parceli je enako 
kot pri naklonskem kotu 0°, paneli pa senčijo en drugega, gostota energije na panel se zato 
zmanjša. Pri nadaljnjem večanju naklonskega kota vpliv senčenja prevladuje, generacija 
energije in izkoriščenost panelov se manjša. Z dodajanjem novih panelov na parcelo ne 
moremo popolnoma kompenzirati vpliva senčenja. 
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Optimalni naklonski kot panelov v elektrarni je odvisen od razmaka med njimi. Pri večjih kotih 
je panel višji in meče daljšo senco. Optimalen naklonski kot brez upoštevanja senčenja je po 
enačbi (3.8), in upoštevanju večje generacije poleti, okrog 40°, kar dosežemo, če panele 
postavimo na razdaljo tri metre, saj je takrat senčenje že zanemarljivo majhno. Pri krajših 
razmakih manjša generacija zaradi senčenja prevlada nad večjo ob optimalnem kotu, zato se 
optimalni kot zmanjša, kot je vidno na sliki 4.1 in 4.4. Pri razmaku med paneli nič metrov je 
optimalna postavitev, če paneli niso nič nagnjeni, saj takrat tudi kratka senca občutno zasenči 
del panela. Na sliki 4.4 je tudi vidno kako se vpliv senčenja manjša z večanjem razmaka, pri 
daljših razmakih so krivulje bolj skupaj, kar kaže na manjši vpliv senčenja. Pri majhnih 
naklonskih kotih je senčenje tako majhno, da razmak zanemarljivo vpliva na izkoriščenost 
panela, na sliki 4.4 so krivulje zato čisto skupaj. 
Poslovni izid ne sledi generaciji energije, največ generirane energije nam pri tem scenariju 
prinese celo izgubo. Pričakovano bi bilo, da je dobiček največji, ko so paneli najbolj izkoriščeni, 
a se izkaže nasprotno, saj spet število panelov vpliva na generacijo energije in posledično na 
dobiček. Kot kaže slika 4.2 je finančno najugodnejši primer, ko so paneli narazen tri metre in 
pod kotom 30°. Slika 4.2 tudi pokaže, kako lahko majhna sprememba kota za 10° spremeni 
dobiček v izgubo in kako lahko pri napačni postavitvi pričakujemo izgubo tudi do več deset in 
celo sto tisoč evrov. 
Pri optimalni izbiri velja: 
Moč elektrarne: 𝑃1_𝑜𝑝𝑡 =  103,7 kW   
Vršna moč: 𝑃𝑃_1𝑜𝑝𝑡 = 532,1 𝑘𝑊 
Izkoriščenost: 𝜂1_𝑜𝑝𝑡 =  19,4 % 
Pri ekonomsko najmanj ugodni pa: 
Moč elektrarne: 𝑃1_𝑛𝑜𝑝 = 138,6 𝑘𝑊 
Vršna moč: 𝑃𝑃_1𝑛𝑜𝑝 = 2534,0 𝑘𝑊 




Tabela 4.1: Količine generirane energije [MWh], scenarij 1 
 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 













0 1848 1738 1600 1457 1379 1295 1214 
1 1220 1326 1344 1295 1231 1157 1093 
2 924 1012 1055 1065 1046 980 915 
3 739 811 855 906 908 858 800 
 
 



















naklonski kot 𝛽 / °
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4.1.2 Poslovni izid 
Tabela 4.2: Poslovni izid [EUR], scenarij 1 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 













0 -16558 -26456 -49880 -77358 -113597 -165034 -256480 
1 -10928 -1381 -3399 -15087 -31887 -53165 -84506 
2 -8279 -333 3540 788 -8278 -21562 -38319 
3 -6623 -127 3765 4752 1240 -6912 -19478 
 
 
























naklonski kot 𝛽 / °
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4.1.3 Število panelov 
Tabela 4.3: Število inštaliranih panelov, scenarij 1 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 













0 500 500 530 570 650 770 1000 
1 330 330 340 360 390 430 500 
2 250 250 250 260 280 300 330 
3 200 200 200 210 220 230 250 
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4.1.4 Gostota energije 
Tabela 4.4: Gostota energije panela [MWh / panel], scenarij 1 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 













0 3,696 3,476 3,018 2,556 2,122 1,682 1,214 
1 3,696 4,017 3,953 3,598 3,155 2,690 2,186 
2 3,696 4,049 4,221 4,097 3,735 3,265 2,774 
3 3,696 4,057 4,273 4,315 4,126 3,730 3,198 
 
 
































naklonski kot 𝛽 / °
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4.2 Scenarij 2 
Zemljepisna širina: 46,0655°N (Ljubljana Bežigrad) 
Fiksno število panelov, nastavljeno na 200. Parcela ni nujno polno izkoriščena. 
Tak scenarij ja v praksi težko izvedljiv (razen izbran, optimalen). V primeru, da imamo parcelo 
namenjeno postavitvi sončne elektrarne jo želimo v celoti izkoristiti in jo je nesmiselno le delno 
zapolniti s paneli, preostali del pa pustiti neizkoriščen. Je pa tak scenarij zanimiv iz 
raziskovalnega vidika, saj kaže kako le postavitev panelov vpliva na količino energije. 
Največjo generacijo energije dobimo, ko so paneli med seboj oddaljeni tri metre in nagnjeni 
za kot 28°, v tem primeru je vpliv senčenja najmanjši in kot kaže slika 4.7 so paneli v tem 
primeru najbolj izkoriščeni. Število panelov se ne prilagaja zasedenosti parcele zato večja 
gostota energije panela pomeni večjo generacijo celotne elektrarne. To se vidi tudi na slikah 
4.5 in 4.7, saj sta grafa enake oblike. Slika 4.5 je izrisana iz podatkov tabele 4.5, ki upošteva 
resolucijo naklonskega kota 10°, zato kaže optimalni naklonski kot 30°. Bolj natančne izračune 
dobimo tako, da nastavimo resolucijo kota na 1°, dobimo rezultat optimalnega naklonskega 
kota 28°.  
Izkaže se, da formula (3.8), ki velja za optimalen kot dneva, ne velja za optimalen letni 
naklonski kot, kljub temu, da je povprečna vrednost deklinacije tekom celega leta enaka nič. 
 






V poletnih dneh, ko je vrednost deklinacije okrog 20°, je večja moč sevanja na Zemljo in 
posledično večja generacija električne energije elektrarne. Po enačbi (3.8) je v tistih dneh 
optimalen kot manjši, zato je tudi skupen optimalen kot manjši. Letni optimalni naklonski kot 
bi bil po enačbi (3.8) 46°, izračuni za ta primer pa dajo letni optimalni naklonski kot 28°. 
Tudi pri tem scenariju opazimo, da se optimalni naklonski kot panelov manjša z krajšim 
razmakom med njimi.  
Rezultat poslovnega izida sledi generaciji. Tu največ energije prinese največji dobiček in 
najmanj energije prinese izgubo, saj imamo tu fiksno število panelov. Več energije kot bodo 
generirali, večji bo dobiček.    
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Pri optimalni izbiri velja: 
Moč elektrarne: 𝑃2_𝑜𝑝𝑡 = 98,2 𝑘𝑊  
Vršna moč: 𝑃𝑃_1𝑜𝑝𝑡 = 506,8 𝑘𝑊 
Izkoriščenost: 𝜂1_𝑜𝑝𝑡 =  19,3 % 
Pri najmanj ugodni pa: 
Moč elektrarne: 𝑃2_𝑛𝑜𝑝 = 30,5 𝑘𝑊 
Vršna moč: 𝑃𝑃_2𝑛𝑜𝑝 = 506,8 𝑘𝑊 




Tabela 4.5: Količina generirane energije [MWh], scenarij 2 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 













0 739 699 612 524 441 357 267 
1 739 804 792 724 638 547 449 
2 739 810 844 820 749 657 560 
3 739 811 855 863 826 747 642 
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4.2.2 Poslovni izid 
Tabela 4.6: Poslovni izid [EUR], scenarij 2 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 













0 -6623 -10256 -18072 -26000 -33447 -41031 -49138 
1 -6623 -818 -1854 -8020 -15747 -23884 -32703 
2 -6623 -262 2853 688 -5709 -14022 -22709 
3 -6623 -127 3765 4533 1159 -5928 -15398 
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4.2.3 Gostota energije 
Tabela 4.7: Gostota energije panela [MWh / panel], scenarij 2 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 













0 3,696 3,494 3,060 2,619 2,206 1,784 1,334 
1 3,696 4,018 3,961 3,618 3,189 2,737 2,247 
2 3,696 4,049 4,222 4,102 3,747 3,285 2,802 
3 3,696 4,057 4,273 4,316 4,128 3,734 3,208 
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4.3 Scenarij 3 
Zemljepisna širina: 0° (ekvator) 
Število panelov se prilagaja polni izkoriščenosti parcele. 
Optimalen kot na ekvatorju je blizu nič stopinj, pričakovano rezultati simulacije pokažejo, da 
je največja generacija takrat, ko so paneli položeni horizontalno na tla. Z večanjem 
naklonskega kota generiramo manj energije, kot je vidno na sliki 4.10. Na isti sliki se tudi vidi, 
kako je vpliv senčenja na ekvatorju majhen, saj panel praktično ne meče sence v smeri sever-
jug ampak le v smeri vzhod-zahod, zato je senčenje panelov majhno, že v primeru, ko so paneli 
čisto skupaj. Vpliv senčenja je pri razmaku enega metra že neznaten in skoraj isti kot pri večjih 
razmakih, ko paneli ne senčijo več en drugega. Na sliki 4.10 se to vidi, saj so krivulje gostote 
energije panelov čisto skupaj za vse razmake daljše od enega metra. Do majhnih odstopanj 
prihaja le pri velikih kotih, ko je vpliv senčenja največji. Podobno vidimo na sliki 4.8, kjer 
krivulje generirane energije pri razmakih večjih od ena padajo zelo položno in padajo le zato, 
ker se naklonski kot panela oddaljuje od optimalnega.   
Podobno kot pri prvem scenariju tudi tu ne velja, da poslovni izid sledi generaciji energije. 
Največ energije sicer da največji dobiček; postavitev panela je v tem primeru preprosta, paneli 
so postavljeni vzporedno s tlemi, zato ni senčenja in so lahko čisto skupaj. Vendar če pri 
razmaku nič metrov povečujemo naklonski kot hitro preidemo v izgubo. Podobno za ostale 
razmake velja, da pri večjih kotih dobiček pade, pri kotih med 30° in 40° preide v izgubo. Takrat 
je generacija posameznega panela premajhna, da bi jo lahko kompenzirali z dodajanjem 
panelov, saj vsak predstavlja dodaten strošek. Tabela in graf inštaliranih panelov sta enaka kot 




Pri optimalni izbiri velja: 
Moč elektrarne: 𝑃1_𝑜𝑝𝑡 = 273,3 kW  
Vršna moč: 𝑃𝑃1𝑜𝑝𝑡 = 1267,0 𝑘𝑊 
Izkoriščenost: 𝜂1_𝑜𝑝𝑡 =  21,9 % 
Pri finančno najmanj ugodni: 
Moč elektrarne: 𝑃1_𝑛𝑜𝑝 = 67,6 𝑘𝑊 
Vršna moč: 𝑃𝑃_1𝑛𝑜𝑝 = 2534,0 𝑘𝑊 
Izkoriščenost: 𝜂1_𝑛𝑜𝑝 = 2,6 % 
Pri energijsko najmanj ugodni: 
Moč elektrarne: 𝑃1_𝑛𝑜𝑝 = 37,7 𝑘𝑊 
Vršna moč: 𝑃𝑃_1𝑛𝑜𝑝 = 633,5 𝑘𝑊 





Tabela 4.8: Količina generirane energije [MWh], scenarij 3 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 












0 2394 2286 2234 2137 2079 1984 1874 
1 1580 1559 1535 1501 1443 1344 1233 
2 1197 1182 1133 1093 1052 961 847 
3 958 946 908 885 831 743 651 
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4.3.2 Poslovni izid 
Tabela 4.9: Poslovni izid [EUR], scenarij 3 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 












0 32594 22844 7198 -16161 -50663 -103021 -197062 
1 21512 19654 13839 3411 -12788 -36296 -71870 
2 16297 14985 10547 3275 -7767 -23214 -44455 
3 13037 12017 8543 2880 -5697 -17213 -32858 
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4.3.3 Gostota energije 
Tabela 4.10: Gostota energije na panel [MWh / panel], scenarij 3 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 












0 4,788 4,571 4,215 3,749 3,198 2,577 1,874 
1 4,788 4,726 4,516 4,169 3,699 3,126 2,467 
2 4,788 4,730 4,533 4,204 3,756 3,204 2,567 
3 4,788 4,731 4,538 4,216 3,776 3,232 2,603 
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4.4 Primerjava med modelom in realnim stanjem 
Za mesto Ljubljana imamo podatke za leto 2015, iz katerih dobimo povprečno normalo 
globalnega in difuznega sevanja, ki ju vstavimo v program namesto normale, izračunane iz 
svetlobne konstante in faktorjev 𝜏𝑏 𝑖𝑛 𝜏𝑑. Ostale nastavitve so enake kot pri scenariju 2. 
Meritve so izvedene v 15 minutnih intervalih na merilni postaji Ljubljana Bežigrad, na lokaciji: 
Zemljepisna širina: 46,0655N° 
Zemljepisna dolžina: 14,5412E° 
Nadmorska višina: 299 m 
 
Meritve [11]:  
Povprečno difuzno sevanje: 117,2 𝑊/𝑚2  
Povprečno direktno sevanje: 163,8 𝑊/𝑚2 
Povprečno globalno sevanje: 281,0 𝑊/𝑚2 
Povprečna normala difuznega sevanja: 183,1 𝑊/𝑚2 
Povprečna normala direktnega sevanja: 284,4 𝑊/𝑚2 
Povprečna normala globalnega sevanja: 467,5 𝑊/𝑚2 
 
Izkaže se, da optimalen naklonski kot panela pri upoštevanju realnih podatkov ni isti, kot če 
sončno sevanje opišemo z enačbo (3.28). Optimalni kot pri upoštevanju realnih podatkov in 
razmaku panelov 3 metre je 22°, medtem ko je pri opisu sevanja z enačbo (3.28) 28°. Do te 
spremembe pride, ker je pri izračunu z upoštevanjem realnih podatkov difuzno sevanje dosti 
večje kot pri opisu sevanja z enačbo (3.28). Pri opisu sevanja z enačbo (3.28) predpostavimo, 
da so vsi dnevi sončni, meritve sevanja pa pokažejo nasprotno. Nižji optimalen naklonski kot 
tako izhaja iz enačbe za moč difuznega sevanja na ploskev (3.3). Za to enačbo velja, da ima 
maksimalno vrednost pri kotu 𝛽 = 0, saj je takrat ploskev orientirana proti nebu saj za difuzno 
sevanje velja, da svetloba prihaja z vseh strani, zato ga takrat na panel pade največ. Iz tega je 
jasno, zakaj je naklonski kot pri upoštevanju velike difuzne komponente manjši, kot če je ne 
upoštevamo ali pa če je majhna. 
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Pri upoštevanju realnih podatkov elektrarna pri optimalni postavitvi generira približno enako 
količino energije kot v drugem scenariju. Z večanjem naklonskega kota panelov se pri kratkih 
razmakih veča generacija energije pri izračunih z upoštevanjem realnih podatkov. Pri sončnem 
sevanju opisanem z enačbo (3.28) je difuzno sevanje proti direktnemu majhno, pri realnih 
podatkih pa ima normala difuznega sevanja 65 % vrednosti normale direktnega sevanja. Ker 
je pri velikih naklonskih kotih in majhnih razmakih vpliv senčenja večji, zasenčeni paneli pa 
generirajo energijo le iz difuznega sevanja, je generacija energije pri upoštevanju realnih 
podatkov z večjo difuzno komponento globalnega sevanja večja kot pri opisu z enačbo (3.28), 
ki difuznega sevanja skoraj da ne upošteva. Zaradi večje generacije energije dobimo tudi večji 
letni dobiček, kar kažeta tabela 4.12 in slika 4.12. 
Tabela 4.11: Količina generirane energije pri upoštevanju realnih podatkov [MWh] 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 












0 817 780 714 643 572 499 419 
1 817 839 819 763 689 612 527 
2 817 843 847 817 757 677 593 
3 817 843 852 839 799 731 642 
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Tabela 4.12: Poslovni izid pri upoštevanju realnih podatkov [EUR] 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 












0 414 -2990 -8884 -15292 -21625 -28269 -35410 
1 414 2404 569 -4517 -11102 -18086 -25674 
2 414 2683 3075 420 -5032 -12218 -19779 
3 414 2754 3529 2351 -1262 -7326 -15348 
 
  
Slika 4.12: Poslovni izid pri upoštevanju realnih podatkov 
4.5 Vpliv senčenja 
S programom lahko izračunamo, kako medsebojno senčenje panelov vpliva na generirano 
energijo in poslovni izid. Poleg izračuna z upoštevanjem senčenja naredimo še izračun brez 
upoštevanja senčenja. Pričakovano je generacija energije večja, saj efekt senčenja ni 
upoštevan. Model računa, kot da paneli ne mečejo sence, zato se ne zmanjša površina panela, 
vedno je obsevana celotna površina panelov, ne glede na naklonski kot panela in položaj 
Sonca. Takšen scenarij v praksi ni mogoč, je pa zanimiv, saj kaže kakšen vpliv ima senčenje na 
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Izračunamo razmerje med letno generirano energijo pri upoštevanem in zanemarjenjem 
senčenju za scenarij 1, kar pomeni, da delimo energijo, ki nam jo dajo rezultati simulacije pri 
upoštevanem senčenju, z energijo, ki jo dobimo z rezultati simulacije katera ne upošteva 
senčenja. 
Tabela 4.13 kaže, da ima senčenje največji vpliv pri velikih kotih in kratkih razmakih. Pri kotu 
60° in razmaku nič metrov elektrarna generira le 29,06 % energije v primerjavi z energijo, ki bi 
jo teoretično generirala, če paneli ne bi senčili en drugega. Zavedamo se, da velik odstotek  
generira prva vrsta, ki ni nikoli zasenčena. Z manjšanjem kota se manjša višina panela, zato se 
tudi krajša dolžina sence in je vpliv senčenja manjši. Podobno se z večanjem razmaka med 
paneli vpliv senčenja manjša, saj so paneli bolj narazen in so krajši čas zasenčeni. Pri majhnih 
kotih je že pri razmaku en meter vpliv senčenja zanemarljiv, pri razmaku tri metra in pri kotu 
40° pa paneli generirajo le 5 % manj energije.  
Če paneli niso nagnjeni, generirajo enako količino energije kot jo da izračun pri katerem 
senčenja ne upoštevamo, saj ne nagnjeni paneli ne mečejo sence drug na drugega. Razmerje 
med generirano energijo pri upoštevanem senčenju in generirano energijo pri 
neupoštevanem senčenju je takrat 1 oziroma 100 %.  
Na sliki 4.13 se vidi, kako se vpliv sence veča s kotom, saj generiramo manj energije zato 
krivulja pada. Vidi se tudi, kako ima pri večjih razmakih senčenje manjši vpliv oziroma se 
pokaže šele pri večjih kotih, saj krivulja začne kasneje bolj strmo padati.  
Izračunamo še optimalen naklonski kot prve vrste, ki ni nikoli zasenčena in dobimo rezultat 
37°, kar je več kot pri scenariju 2, kjer je optimalni kot 28°. Ta razlika spet kaže na to, da je 




Tabela 4.13: Razmerje med generirano energijo zasenčenega in nezasenčenega panela 
v odstotkih. 
 
naklonski kot 𝛽 / ° 












0 100 85,30 69,44 57,12 47,44 38,26 29,06 
1 100 98,54 91,17 80,79 70,25 61,83 52,02 
2 100 98,65 97,76 91,96 82,38 74,47 66,58 
3 100 99,71 98,07 91,85 95,80 84,23 76,92 
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Cilj magistrskega dela je preveriti, kako postavitev sončne elektrarne vpliva na količino 
energije, ki jo ta generira. Pri postavitvi smo upoštevali zemljepisno širino, na kateri elektrarna 
stoji, razmak med paneli in naklonski kot panelov. To so parametri, ki pri postavitvi elektrarne 
močno vplivajo na generacijo energije. Ostalih parametrov (azimut panela, izkoristek panela, 
dimenzija parcele), ki prav tako vplivajo na generirano energijo v izračunih nismo spreminjali, 
kljub temu da model to omogoča. Zanimalo nas je še, kako je optimalen naklonski kot panela 
odvisen od medsebojnega senčenja panelov. 
Omenjeno smo preverili z izdelavo računalniškega programa, ki simulira letno generacijo 
energije iz sončne elektrarne pri različnih postavitvah. Program v pet minutnih intervalih 
računa položaj Sonca in na podlagi tega izračuna sončno sevanje na panele. Predvidi se, da so 
vsi dnevi sončni, zato prevladuje direktno sončno sevanje. Difuzno sevanje predstavlja majhen 
vsega sevanja, ki pade na panel, odbito sevanje pa je zanemarjeno. Hkrati se tudi izračuna 
dolžina sence, ki jo meče panel in novo površino nezasenčenih delov panelov.   
Rezultati simulacij pokažejo, da ima način postavitve sončne elektrarne velik vpliv na 
generacijo električne energije. Ekonomsko gledano glede na upoštevane odkupne cene lahko 
le pri primerni postavitvi pričakujemo dobiček.  
Iz rezultatov razberemo, da povezava med številom panelom, letno generirano energijo in 
poslovnim izidom ni vedno premo sorazmerna. Največ generirane energije ne pomeni nujno 
največjega zaslužka in največ panelov ne pomeni nujno največ generirane energije. Večja kot 
je razdalja med vrstami panelov, bolj so izkoriščeni, saj vpliv senčenja z razdaljo pada, vendar 
pa daljši razmak med paneli pomeni manj panelov na parceli. Ko imamo na parceli največ 
panelov, to pomeni, da so tesno skupaj in pod velikim kotom, posledično so zelo slabo 
izkoriščeni. Veliko število slabo izkoriščenih kolektorjev pa ne generira vedno največ energije, 
če pa že, pa predstavlja velike stroške postavitve elektrarne.  
Optimalno postavitev dosežemo z kompromisom med senčenjem in številom panelom. 
Senčenju se ne moremo popolnoma izogniti, saj smo omejeni z velikostjo parcele; ob 
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prevelikem razmaku lahko postavimo manj panelov. Senčenje je najbolj intenzivno pozimi in 
v jutranjih ter večernih urah, za izbrane panele dolžina njihove sence hitro pade pod tri metre, 
zato jih postavimo na takšen razmak in vzamemo v zakup manjšo generacijo v jutranjih in 
večernih urah. Pri postavitvi brez senčenja je naklonski kot panela približno enak zemljepisni 
širini lokacije elektrarne, a vendar manjši zaradi upoštevane večje generacije poleti. Pri 
postaviti, ko so paneli bolj skupaj, pa se izkaže, da senčenje vpliva na rezultat optimalnega 
kota. Bolj kot so paneli skupaj, večji je vpliv senčenja, zato se optimalni kot zmanjša. Manjši 
kot pomeni manjšo višino panela in posledično krajšo senco, kar pomeni, da senčenje vpliva 
na optimalni naklonski kot sončnega panela.  
To vse velja za zemljepisno širino, za katero so bile izvedene simulacije (46,0655°). Za vsako 
zemljepisno širino so rezultati drugačni. Na ekvatorju dobimo popolnoma drugačne rezultate, 
tam sta energija in dobiček največja, ko so paneli vodoravni in ni razmaka med njimi.  
5.1 Možnosti za nadaljnje delo 
Največja pomanjkljivost obstoječega modela je, da za vse dneve predpostavlja sončno vreme, 
brez difuznega sevanja zaradi oblačnosti in brez odbitega sevanja, ki predstavlja manjši 
prispevek.  
Za nadaljnje delo bi bilo smiselno v programu simulirati difuzno komponento zaradi 
oblačnosti. Glede na razsežnosti programa, kjer lahko elektrarno postavimo na poljubno 
zemljepisno širino severne poloble je to za vsako mikrolokacijo zelo težko, saj bi bilo potrebno 
dobiti in vnesti podatke za ogromno lokacij.  Smiselno bi bilo simulirati še odbito sevanje, kjer 
bi v program lahko vnesli poljuben albedo površine, na kateri stoji elektrarna. 
Bolj verjetna bi bila možnost, da se omejimo na nekaj lokacij, ki nas zanimajo, poiščemo 
meritve o oblačnosti in predpostavimo, da bodo dnevi v prihodnjem letu enako oblačni, kot 
so bili v preteklosti. Lahko tudi vzamemo število oblačnih dni in jih naključno razporedimo čez 
leto, s tem da upoštevamo, da jih je poleti manj in da je takrat generacija energije večja.  
Nadaljnje bi bilo smiselno simulirati tudi eno in dvoosno sledenje. Potrebno je določiti še 
razmak med paneli v 𝑥 smeri in poiskati formulo za zasenčenost panela v tej smeri. 
Pri ekonomiki je še kar nekaj prostora za dopolnitev. Vpeljemo lahko stroške financiranja, z 
obrestno obrestnim računom lahko izračunamo mesečne ali letne obroke in tako dobimo bolj 
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realno sliko, če se postavitev splača ali ne. Upoštevamo lahko tudi ekonomske dejavnike, kot 
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